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論文内容要旨
 光子エネルギーE、<0.8GeVの領域では,陽子からの1π,2π生成反応の実験値は理論模型により説明
 されてきた。しかし,原子核標的の光吸収反応では,第二,第三共鳴領域において核子共鳴が観測され
 ていない。この現象は今のところ十分には理解されていないため,原子核標的においても陽・子の場合と
 同様に排他的測定が望まれている。原子核による光吸収機構を理解するためには,重陽子による反応機
 構を解明しなくてはならない。これまで,重陽子を用いた測定ではE、一〇.8GeVまでの領域で重陽子内陽
 子からのπ+π一生成の測定が行なわれており,準自由過程のほか,△T+△一生成反応などについての知見
 が得られている。
 本研究の目的は,現在まで精密な測定データが得られていないE、=0.8-LlGeVにおける重水素からの
 2π生成反応により以下の研究を行なうことである。
 束縛陽子からのπ+π一生成断面積。
 非準自由過程の寄与。
 中性子標的としての重陽子の妥当性。
 △++△一生成による二核子過程。
 γd一△++△一反応を用いたN*一N相互作用。
 実験は東北大学大学院附属原子核理学研究施設で行なった。線形加速器とストレッチャーブースター
 リングにより1.2GeVに加速した電子の制動放射により光子を生成した。制動放射後の電子の運動量を分
 析し,制動放射光子のエネルギーを同定した。光子のエネルギー領域は0.8-1.IGeVである。標的には液
 体水素と液体重水素を用いた。標的の厚さは液体水素で254m9/cm2,液体重水素で574m9/cm1である。反
 応によって生じた荷電粒子は中性K中間子スペクトロメータ(NKS)で検出した。NKSは双極電磁石,ドリ
 フトチェンバー及び,ホドスコープからなる。磁極間に設置したドリフトチェンバーにより磁場内での
 荷電粒子の飛跡検出を行ない,運動量を再構成した。ドリフトチェンバーの内側と外側に設置したホド
 スコープの時間差から飛行時間を測定した。
 粒子識別は測定した運動量とβから求めた質量分布を用いて行なった。p,π1及び,π一の3粒子の飛
 跡の交点が標的領域に再構成できる事象を選択した。終状態の同定は欠損質量分布を用いて行なった。
 この測定では中性子の検出は行なっていないため,欠損運動量が中性子の運動量である。中性子が反応
 に関与したか否かは運動量の大きさで判断した。γp→pπ耽一反応とγ11p『1→pπトπ一反応("p"は重陽子内
 の束縛陽子を表す)におけるNπ不変質量はほぼ同じ分布になっている。不変質量には△++粒子による分
 布がはっきりと見え,パ粒子も確認することができた。γd-pnπ'コπ一反応の非準自由過程ではNπ不変
 質量から,△…'と△一が終状態で同時に生成されていることを確認することができた。
 スペクトロメータのアクセプタンスや解析効率はGEANT4を用いて見積もった。このシミュレーション
 一2一
 では可能な反応チャンネルのうち大きな寄与が期待されるサブチャンネル,すなわちγp-pπ玩一,γ
 『ぜ→pπ+π一反応に対しては△++π一,△。π+生成及び,3体位相空間崩壊を考慮した。γd-PI1π+π一反
 応では△++△一生成と4体位相空間崩壊の2つのサブチャンネルを考慮した。シミュレーションで得た不変
 質量分布を実験データに合うようにズフィッティングを行なった。例えば,γp→pπ⊥π一反応では3つの
 サブチャンネルのそれぞれが実験データに占める割合をパラメータとしてフィッティングを行なった。
 このフィッティングによって各サブチャンネル比を求めた。
 本測定ではプ1バーpπ一反応の測定も行なうことができる。この反応は二体反応であり運動学が明快な
 ため,本測定で用いたスペクトロメータで測定できる最も単純な反応である。過去に測定されたπ一の角
 度分布を用いてアクセプタンスの補正を行なった。求めた断面積が既存の測定値を再現することを確か
 めた。
 各反応の部分断面積σi(サブチャンネルの断面積)は
 σi=Y・r1/(NTN,ηiε)
 で求められる。Y・r、はサブチャンネルーの収量であり,r、は不変質量のフィッティングから求めたもので
 ある。N。,N,はそれぞれ,標的核数(cm-2),入射光子数である。η1はサブチャンネルーに対する解析効率
 であり,シミュレーションによって求めたものである。εはデータ取得の不感時間など,その他の補正
 項である。全断面積はサブチャンネルの禾1.[(σ,.、=Σσi)として求めた。
 γp一・pπ+π一反応の断面積はE,>0.9GeVでは既存の測定値を再現した。また,γp一△山+π一反応の断
 面積も同様にE,>0.9GeVでは既存の測定値を再現する結果が得られた。本研究によるγp→pπ-π'反応
 の断面積の測定値は既存の測定のうち,泡箱を用いた測定値とつながることがわかった。束縛陽子から
 のπ+π一生成断面積は自由陽子の場合に比べると50～60%であった。これは準自由π+π一生成の後,放出
 粒子がスペクテーター中性子と終状態相互作用を起こすためである。
 中性子による準自由過程の断面積が陽子と同じであると仮定すると,非準自由過程の寄与はσ,Q,./2σ
 Q,,=0.28であった,これは重陽子標的の場合でも多体効果が無視できないことを示している。γd一△⊥+
 △一生成の断面積はE、の増加とともに減少することがわかった。断面積の大きさは既存の測定値や,理論
 計算値とは一致しない。理論計算では,このエネルギー領域の断面積の振舞いは増加傾向であると予言
 している。この理論模型はγp→pπ+π一反応に対する模型を拡張したものである。γp→pガπ一反応の
 計算においてはE、>0.8GeVの領域でデータを再現できていないため,△++△一生成の場合でもE、,>0.8GeV
 の領域に適用できない可能性がある。このエネルギー領域に適合した理論模型との比較が必要である。
 本研究の結果をまとめると以下のようになる.
 プ『ゴ→Pπ+π"反応
 断面積の大きさは自由陽子にくらべ50～60%であった。
 これは終状態相互作用の影響であり,放出π土の運動量がπN散乱断面積が最大となる領域に分布し
 ているため終状態相互作用の影響が強調されていると考えられる。
 ・非準自由過程の寄与はσ,Q,/σQ,=0.28であり,重陽子標的の場合でも多体効果が無視できないこと
 を示している。
 γd→△++△一反応
 原子核標的特有の反応であり,π+π'生成断面積に対し10%ほどの割合を占めている。このエネルギ
 ー領域に適合した理論模型が必要である。
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 論文審査の結果の要旨
 光子エネルギーE、<0.8GeVの領域における陽子からの1π,2π生成反応の実験値は理論模型との
 比較により理解されている。しかし,原子核標的の光吸収反応では,第2,第3共鳴領域における核子
 共鳴の振舞がいまだ十分に解明されていないため,原子核標的においても陽子の場合と同様に詳細な測
 定が望まれている。これまで,最も軽い原子核である重水素を用いた実験ではE7～0.8GeVまでの領域
 で陽子からのπ+π一生成の測定が行われており,準自由過程のほか,△++△一生成反応についての知見も
 得られている。
 廣瀬健太郎提出の論文は,現在まで精密な測定が行われていないEγ=0.8-LlGeV領域における重水
 素からの2π光生成反応を調べることにより,π'トガ生成断面積および非準自由過程の寄与の導出し,
 △†↓△一生成による2核子過程およびγd一△††△『一反応を用いたN*一1V相互作用の研究を行い,それら
 の結果をまとめたものである。
 実験は東北大学大学院理学研究科付属原子核理学研究施設で行われた。標的は液体水素と液体重水素
 が用いられた。これら標的に,電子線形加速器とストレッチャーブースターリング(STBリング)によ
 って加速されたし2GeVの電子の制動輻射により生成した光子(利用したエネルギー領域は0.8-LIGeV)
 を照射した。これらの反応によって放出された荷電粒子は,双極電磁石,ドリフトチェンバー,ホドス
 コープ等からなる,中性K中間子スペクトロメータ(NKS)により測定された。
 これらの実験結果より,π'耽一生成断面積の大きさは,自由陽子の場合に比べFSIの影響により50～
 60%抑えられるとの結論を得た。非準自由過程の寄与は,準自由過程の寄与に比べ,断面積比で0.28で
 あると結論し,重水素の様に単純な核の場合で.も多体効果が無視できないことを示した。更に,γd一
 △F→△一反応断面積を導出した。そして,この反応断面積がπ+π一生成断面積に対し10%ほどの割合を占
 めていることを結論づけた。このことは,原子核での△△生成の新しい知見を与えるものである。
 従って,本論文は博士論文として適当であり,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能
 力と学識を有することを示している。よって,廣瀬健太郎提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文
 として合格と認める。
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